
期
月

第
年

第 特殊钢

管线钢 深脱硫精炼工艺的优化

邹长 东 赵家七 周彦 召 耿 涛 丁振涛

江苏省沙钢 钢铁研究院 宏发炼钢厂 张家港

摘 要 管线钢的生产流程为 铁水预脱硫 板坯连铸工艺 。 通过优化精炼渣成分和

造渣制度 以及根据底吹流量 对终点 的影响 ，制定了 深脱硫工艺 。 生产试验结果表明 通

过控制精炼渣成分 、 、 矣 、 矣 、 忘 造渣时分两批 （首次出

钢过程第二批 到站加人 或多批加入石灰 精炼过程根据炉渣情况适当调渣 精炼脱硫期的底吹气体流量为

可在 内将钢液 降低到 以下 ，满足了管线钢快速深脱硫的需求 。
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对于绝大部分钢种 钢中的硫元素为有害杂质

元素 ，容易引起
“

热脆
”

， 影响钢的性能 。 对一些高

级别品种钢 ，如用于石油 、天然气等管道运输的管线

钢 ，对抗氢致裂纹 、抗低温冲击等性能要求较髙 而

硫元素是严重恶化这些性能的有害元素
⑴

，应尽量

降低管线钢中硫元素的含量 。

沙钢冶炼管线钢的工艺流程为 铁水预脱

硫—转炉— — —连铸 。 铁水深脱硫后尽量将

脱硫渣扒除 转炉冶炼时使用清洁废钢 ， 以减少转炉

冶炼过程的 回硫 ， 然后在 精炼后进行深脱硫 。

沙钢的 真空精炼炉没有脱硫功能 精炼是管

线钢控制硫含量的最后一道工序 。

精炼脱硫反应是钢 渣之间 的反应 渣系 的

选择至关重要 。 沙钢冶炼管线钢 的 精炼渣为

渣系 ， 含量为

。 该渣系的特点是造渣过程简单方便 但缺点

也是显而易见 ：

深脱硫效果不稳定 对 管线钢 精炼终

点的平均硫含量为 左右 ；

中的氟在高温下容易挥发 ， 造成环境

污染 、危害人体健康 ；

渣中的 会加快钢包炉衬的侵烛 。

鉴于此 ，欧美 、 日 本等许多 国家和地区都禁止

的使用 。 随着我国环境保护的加强 含氟类的

精炼渣也将逐步被淘汰 。

钢渣之间的混合是影响脱硫效果的另一重要因

素 。 钢包底吹气体是 精炼强化钢渣间反应的主

要手段 。 底吹气体流量越大 ，搅拌能越大 钢渣间的

反应越充分 ，脱硫速率常数也越大 。 但底吹气体

流量过大时 ，钢液容易裸露 导致钢液的二次氧化 ，

不利于夹杂物的控制 。 对管线钢的 冶炼 ， 需要

寻找合适的底吹气体制度 。

为降低管线钢的生产成本 ，稳定脱硫效果 ，根据

精炼炉冶炼管线钢的特点 ， 从精炼渣系 、造渣制

度和底吹气体制度三方面人手 对管线钢 精炼

深脱硫的工艺进行优化 。
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深脱硫工艺的优化

精炼渣的选择对 精炼脱硫至关重要 在确

定好精炼渣成分后 ，需要在出钢和 精炼中配合

适当的造渣制度 尽量使过程中 的炉渣具有 良好的

流动性 ， 同时以合适的底吹气体 提高钢水中的硫向

钢渣界面的扩散 ，促进脱硫反应的进行 。

精炼渣系的选择

随着用户对钢中硫含量要求的 日 益严格 ，众多

钢铁生产企业均非常重视 精炼渣的开发 ， 如首

钢 开发的深脱硫渣成分为 ，

，

可将钢液中的 降低到 以下 ； 马

钢 生产管线钢的精炼渣成分为

，钢液中的硫含量 可控制在 以

下 ，平均脱硫率为 ；本钢 生产 管线钢

的精炼渣成分为 ，

，

在
“

范 围 内 ， 平均为

。

管线钢为低碳铝镇静钢 ， 精炼过程的脱硫反

应为 ：

叫 丨士暖 ⑵

式中 反应平衡常数 、 渣中 、

的活度 ； 、 、 （ 钢液中 、 的质量

分数和渣中 的质量分数 ； ⑸ 渣中 的活度系数 。

用炉渣因子 （ （ ， 缩写 ） 来

表征 渣系 的脱硫能力 ， （ 的

定义如下 ：

、 …

式中 渣中 的饱和含量 。

由 （ 和 式可 以得到硫分配 比 （ 与炉渣

因子的关系为 ：

⑷

、 越大 炉渣的脱硫能力越强 。 由式 可知 ，

随着 值的减小而增大 ，深脱硫精炼渣应选

择 值较小的渣系 。 根据小仓康嗣等人的研

究结果 炉渣成分为 ，

时 ， 渣系 的 （ 值较

小 为 炉渣具有较好的深脱硫效果 可使钢液

中的硫 低于 。

脱硫反应主要发生在钢 渣界面 炉渣的流动性

越好 脱硫效果越好 。

一定温度范围 内 ，降低炉渣的

熔点可提高炉渣 的流动性 。 由 的

相图可知 控制渣中 的含量在合适的范围 内

可获得低熔点的炉渣成分 。

根据上述分析 为管线钢选择的精炼渣成分为

，

矣 忘 和其

它不可避免的杂质 。

造渣制度的优化

基于管线钢精炼渣系 的特点 结合实际生产 中

的 损情况 本文新开发的精炼渣只需石灰 、脱氧

产物和不可避免的下渣即可成渣 ，无需加人其它如

预溶渣 、萤石之类的额外造渣剂 。 由于造渣过程中

只使用了石灰 ，为尽量保证过程中的炉渣为液态渣 ，

需要对造渣工艺进行优化 。

冶炼管线钢时 转炉出钢加入招块进行脱氧 同

时加入石灰造渣 ，具体工艺如下 ：

转炉出钢造渣 ： 石灰在出钢量为 左右时

开始加入 ， 随脱氧剂 、合金等一起加入 。 出钢结束

后 ，看炉渣情况决定是否开底吹气体进行

的搅拌 。 为使 到站的炉渣为液态渣 控制 出钢

过程石灰加人量 为 ：

式中 ： 转炉终点钢水中氧的质量分数 。

精炼造渣 钢包到 站后 ，加入剩余的

石灰 ，加人量 为 ：

精炼过程中根据炉渣的流动情况 适当补加石

灰 ，确保炉渣具有良好的流动性 ；并根据炉渣的颜色

判断炉渣的氧化性 加入适量的电石进行扩散脱氧 。

根据上述造渣方法 ，
可基本确保精炼终点的炉渣成

分处于新开发的精炼渣成分范围内 。

底吹气体制度优化方案

根据 精炼过程的特点 设计了 种不同的底

吹气体流量试验方案 如图 ，直接在沙钢宏发炼钢
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图 种底吹气体流量试验方案

厂大生产时进行试验 。 试验用钢包容积为 底

部有 个透气砖 并同时工作 ，后续所述底吹气体流

量均为每个透气砖的流量 。

到站后 ，需加石灰造渣 ，前 直接将底

吹气体流量调节为 ， 促进化渣 ；

，主要任务是快速升温 底吹气体流量设为恒定

值 ，尽量使钢水温度达到 以上 ，为

脱硫提供良好的热力学条件 ， 主要为脱

硫阶段 ，设计了 种方案 ：方案 、 、 、 的底吹气

体流量分别为 、 、 、 。 为减少对

现场生产的干扰 试验进行至 时结束

后按原有工艺执行操作 。 方案 、 、 各试验 炉 ，

方案 试验 炉 。

试验结果及试用效果

底吹气体制度优化结果

一般情况下 脱硫反应可以近视看作一级反应 ’

脱硫反应的速率方程可以表示为 ：

单个透气砖底吹气体流量

图 底吹气体流量对硫含量 和酸溶铝的损失 （ 的影响

经积分后 ，公式 变换为 ：

。

■

由公式 可知 使用不 同时刻钢水 中 的硫含

量 ，作 。 ） 图 ， 然后对数据进行线

性拟合 ，得到的斜率即为脱硫速率常数 。

图 和 （ 分别为脱硫 时钢水的硫

含量和酸溶铝的损失与底吹气体流量的关系 。 随着

底吹气体流量的增加 ，钢水的硫含量呈降低的趋势 ，

酸溶铝的损失呈增大的趋势 。

图 和 （ 分别为实验过程的脱硫率和脱

硫速率常数与底吹气体流量的关系 。 随着底吹气体

流量的增大 脱硫率和脱硫速率常数均呈增大的趋

势 。 底吹气体流量为 时 ，实验过程的脱硫

率非常小 ， 低于 ， 脱硫速率常数也很小 低于

底吹气体流量为 时 脱硫率

可达到 以上 ，脱硫速率常数高于 ；

底吹气体流量为 时 ，脱硫率可达到

以上 ，脱硫速率常数高于 。 因此 ，

底吹气体流量为 时 ，脱硫率和脱硫速率常

数均较低 不适合用于深脱硫生产 ； 流量为

时 ，脱硫率和脱硫速率常数显著增大 ， 建

议脱硫期使用 。

底吹气体流量遵循以下原则进行操作 ：

精炼前 为化渣和合金化期 底吹

气体流量为 ；

化渣结束后至精炼的 期间为钢

水升温阶段 底吹气体流量为 ；

升温阶段后为合金微调和脱硫期 ， 即升温

阶段后至精炼的 期间 ，底吹气体流量为

；

精炼 后 ，根据

钢水成分进行微调 如果需要

继续脱硫 则底吹气体流量仍

然为 如果钢

水成分达到 目标 ，则改为软搅

拌 底 吹气体流量小 于

试用效果

根据 以上研究结果 ， 在

钢种上进行深脱硫试验 ，

工艺流程为 脉预脱硫一

转炉冶炼— — —

单个透气砖底吹气体流量
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单个透气砖底吹气体流量

图 底吹气体流量对脱硫率 和脱硫速率常数 的影响

表 精炼终点炉渣成分

炉号

制定了与炉渣成分相

适应的造渣制度 。 炉渣主要来

源为石灰 、 脱氧产物和少量

的转炉下渣 。 造渣用石灰分两

步加入 ， 出钢加人部分石灰 使

到站炉渣的 约

为 剩余石灰在 到站时

加人 终渣的 控制

在 。

在大生产条件下 ， 考

察了钢包底吹气体流量对脱硫

速率的影响 。 脱硫速率常数随

着底吹气体流量 的增加而增

大 ， 底 吹气体流量 大 于

时 脱硫速率常数显著增大 脱硫期推荐使用

的流量 。

研究成果应用于 管线钢生产时 取得

了 良好的深脱硫效果 精炼 内可将钢液

中 降低到
—

以下 。

单个进气砖底吹气体流量

表 精炼过程 的变化和精炼终点的

炉号
到站 过程 终点 终点

板坯连铸 生产过程的操作按照上述结论进行 共生

产 炉钢 。 精炼终点的炉渣成分实际为

，
矣

，

， 基本处于设计

范围 内 ， 在 内将钢液 中 降低到 了

以下 ，深脱硫效果较好 。 精炼终点的炉渣成分

见表 所示 ，过程钢液中 的变化和精炼终点 的

见表 所示 。

结论

根据管线钢的特点 ， 开发了适用于管线钢

的 精炼深脱硫精炼渣 的成分为

，
忘 。
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